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人体下肢関節の力学的解析と保護具開発に関する研究
　　　　　　　　Biomehanical Analysis of Human Lower Extremitiess





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































t1［ms】 t21ms1 t3［ms】 t4［ms］
自由郡 5。1±1ユ 24±3．3 32±5．9 36±6。8
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No 骨頭 Cup Cup外層 セメント
1 A1203 A1203 UHMWPE Acrylic　C
2 A1203 A1203
一 Acrylic　C
3 A1203 UHMWPE CoCr Acrylic　C
4 CoCr CoCr UHMWPE Acrylic　C
5 CoCr CoCr
一 AcryIic　C








































































Head 直径13．8mm 直径唱9mm ＋5．2mm
Cup 4．4mm層 2．8mm層 一1．6mm
匪 4、2mm層 0．7mm層 一3．5mm
Cement 2．6mm層 5．5mm層 ＋2．9mm
　このように，骨頭直径は大きく，CupおよびPE層は薄くなり，Ce還ent層は
厚くなるという結果になった。特にPE層は極端に薄くなり，0。7㎜の厚さと
なった。これはPE層の物性値が最も低いため，このPE層に応力が発生しや
すく，薄くなることで応力発生を押さえたと考えられた。
　この結果を基に3次元モデルに起しなおし，前述のモデルと同条件にて解
析しなおした。多様な解析の中で，代表的な例として図3－14に，数値的な比
較を丁段め1e．3・6に示す。
　ここに示すような最大主応力で解析した結果を見てみると，最適化モデル
は：Kyoce聡Typeモデルにくらべて応力集中することなく，広く分布をして
いることがわかる。数値的に比較しても，最適化モデルの最大値が
7．6321e＋001MPa】に対し，：Kyoce膿Typ　eは1．1794e＋011M：P＆1と，明らか
に発生応力は小さくなっていた。
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図3－14　基本モデル（Kyocera　Type）および最適化モデル
Table．3－6
最大値 最小値
Optimized　Model 7．6321e＋00 一3．4130e＋00
Kyocera　Type 1．1794e＋01 一4．2619e＋00
　その他のモデルとの解析結果を図3－15に，数値的な比較をTable．3－7に示
す。これらの図やTableからも最適化モデルは，どの既存モデルに比べても
発生応力は最も少なく，応力集中も来たしていない。“応力発生を押さえたモ
デルの設計”という当初からの目的を達成することができた。今回の解析条
件は通常歩行時の負荷の荷重と，骨頭一Cup間の摩擦を“摩擦の無い接触”
という条件に絞ったが，骨頭一Cup間の摩擦係数や筋活動など，より人体に
近い条件を含めた最適化設計を行えば，人体にとってより望ましい人工関節
が完成するであろう。
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図3－15既存モデルおよび最適化モデルの解析結果
Table．3－7
最大値 最小値
Optimized　model 7．6321e＋00 一3．4130e＋00
Metal－Metal t6256e＋01 一2．6530e＋00
Kyocera　type 1．2467e＋01 一5．0949e＋00
Metal　Back 3．4022e＋01 一5．9224e＋00
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3－4あとがき
　変形性股関節症患者の治療として用いられる人工股関節の大腿骨側および
臼蓋側について研究を行った。大腿骨側はステム型および表面置換型の2っ
を，有限要素法を用いて解析を行った。その結果，物性値が大きく異なる生
体材料と人工材料との組み合わせでは，応力分散が悪変し，一部分にだけ集
中応力が発生したり，ストレスシールディングが発生しており，それが原因
で骨折やルースニングの原因となることを述べた。この解析結果の整合性を
高めるため実患者の骨塩定量を測定した結果，シミュレーションにて危険が
示唆された部分の骨塩定量が減少（骨がもろくなること）していることが確
認された。これによりシミュレーション結果を確実なものとした。
　また，人工股関節臼蓋部（受け側ソケット部）についても応力解析を行っ
た。この日蓋部ソケットは何層もの，異なった材料から形成されており，そ
の材料の組み合わせにより応力分散が異なる。既存の3種類のソケットにつ
いて有限要素法を用いて応力解析を行い，それぞれのモデルについての問題
点を明らかにした。これらの解析結果を基に，応力発生を最小にすることを
目的とした最適化設計を行い，既存のモデルに比べて応力を半減するモデル
を設計することが出来た。
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第4章免荷装興について⑳概究
4－1　まえがき
　今日，リハビリテーションは早期離床および早期社会復帰に大きく貢献し，
注目をされている。本来リハビリテーション（Rehabilitation）の語源はre一（再
び）habilis（適した，ふさわしい）一a℃ion（～にすること）であり，人間が人
間にとってふさわしく（望ましく）ない状態に置かれたときに，それを再び
人間にふさわしい状態に戻すことを意味している69）。これまで日本では術
後や治療後の補足的な意味合いが強く，重要視されていなかったが，諸外国
では早くからリハビリテーションの持つ効果や重要性が認識されていた。近
年，日本でもリハビリテーションの持つ効果を最大限に利用し，臨床に役立
てられるようになった。それにともない，リハビリテーションにおける運動
療法の検討70）71），工学的評価技法72）や高性能解析器の導入などが計られて
いる。ここでは両側変形性股関節症患者の片側人工骨頭置換術後や骨盤骨切
り術後の非術側股関節の増悪遅延，および痙痛や肢行の軽減に用いられる野
上装具の研究を行ってきた。この装具は坐骨を力点とする股関節部分呼捨装
具で，本来は股関節に作用すべき力の一部門坐骨部で支持し，その力の軽減
を計るものである73）。その坐骨支持力は，装具と大腿周囲部の摩擦力と大
腿骨穎部での支持力とによって，つり合いが保たれる。このような装具のア
イデアが熊懐らによって提案されたが74）75），筆者らは坐骨支持モーメントに
着目して大腿骨骨頭への荷重を軽減させるという工学的手法を用いて臨床応
用可能な装具の開発を行った。
馨
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4－2免荷装興
　開発にあたり，まず装具を試作し坐骨部への荷重すなわち免荷重の測定を
行い，装具の効果を調べた76）～83）。また，装具の装着によりトレンデレン
ブルグ歩行の緩和および破行の消失が指摘されているが84）・85），本章では免
荷装具の装着時・非装着時における股関節外転筋の収縮頻度を測定し，装具
と股関節外転筋との関連性について検討した86）87）。さらに従来の成果を踏ま
え，坐骨支持式免荷装具の生体への力学的効果およびモーメントに注視した
試作装具の評価実験，さらに有限要素法を取り入れた装具の改良・改善につ
いて検討した。また臨床応用し患者からの意見を調査したアンケート結果に
ついても検討した。
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4－2朔　股関節の力学的なつりあい
　まず，免荷量を測定する前に装具装着の力学的な関係を定式化し，その特
徴について検討する。
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図4－1片脚立四時における作用力
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　図4－1の骨頭量と接する臼蓋部における力のつり合いとモーメントのつり
合いから次の3式が得られる。
外転筋力1
　　駐曜㎜砺12調9ゑ一乃h
　　　　　　　11　　　　　　　　　　11　11
（4－1）
骨頭からの反力＝
　鉛直方向成分
　　　1㌔一喫9〔　　L1＋一COSθ　　　　　　灘　　11〕一砺〔1＋知〔）sθ一〕
（4－2）
左右方向成分
　　　期榊θ粥一イ略 （4－3）
　これらの式から外転筋力や大腿骨頭に作用する力は，坐骨受部での荷重凡
と骨頭Pからその着力点までの距離12との積の影響を受けることが分かる。
すなわち．Fわと12以外は生体固有の量であり容易に変更する事は出来ないこと
を考慮すると，それらのカの軽減にはモーメント、Fぬを大きくすればよいこ
とになる。
　坐骨受部での支持力は装具の構成上，大腿骨穎部での支持力と大腿周囲部
の締め付け力によってバランスしているため，大きな坐骨支持力は痛みの原
因ともなる。そこで，そのモーメントを効果的に大きくするもう一つの因子
である12を大きくすれば良いことになる。支持力Fわが内向きに作用する坐骨
支持部の構造とすれば，等価的にモーメントアーム12は長くなり，目的が達
せられる。この考えに基づきFうを内向きとする装具を作成し臨床実験を行っ
た結果，腰部と大腿部が遊離する印象（実際は坐骨部がずり落ちる感覚）を
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被験者に与えることが確認された。そこでモーメントFぬの大きさは支持力
Fみによるものとし，立位時および歩行時の免荷重を床反力特性と比較して免
荷量の正確な把握による装具の評価を試みた。
　このような検討事項は，股関節回りのモーメントを低減させることにより，
結果として式（4－1），（4－2），（4－3）に示すような力の軽減となる，という着想か
ら得られたものである。ここではこの考えに基づき，さらに着脱の容易さな
どを考慮して作成した装具をHMRBrace（Hip　Joint　Moment　Reduction　Brace）
と呼んでいる。
4－2－2　闇RBraceの免荷重測定実験
　装具作成は基本的には従来の装具と同じく，石膏で大腿部の型を取り成形
する方法を取った。材料は一般の装具と同じポリプロピレン（厚さド3mm）
とした。
　図4－2に示すような歪リング式荷重センサで，装具の坐骨支持部を切り離
し分離させた部分と元の装具とを固定し免荷重の三方向成分を直接計測した。
歪リング式センサを図4－3の様に装着し，ブリヅジ回路の電位差により歪量
をインターフェーースボードPCD－100A（：KYOWA，　Japaのを用いて測定する。
このセンサにより，免荷重をX（左右方向），Y（前後方向），Z（上下方向）
の各成分に分離した。センサ締結時の荷重センサ中心と荷重中心のオフセッ
トは，左右アーチ部の歪み値をブリッジ回路で和をとり，影響を解消した。
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　　　　　　　　　　　図4－2歪みリング式センサ
　歪みリング式センサの校正は三方向固定が可能な治具を作成・固定し，定
重錘を増減してX，Y，　Z各方向の重量に対する電圧変化特性を求める方法
で行なった。
図4－3センサ取付
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計測はHMRBraceの免荷重，床反力および外転筋活動電位の計測を立位時，
定常歩行時について行なった。対象は健常人男性3名（各22歳），体重593
±2．4kgとし，データ収集システムとして，坐骨免荷重は整CDボードを介し
て計算機に取り込み，床反力計（：KIST：LER，9257B21）および小型生体電極
（日本光電製）のデータを他の計算機に取り込んだ。これらの取り込みはト
リガ信号により同期を取り，免荷重と床反力はサンプリングレート200［Hz】
筋電位は1KHzにて5秒間計測を行った。
　　6
r託
図4－4　立位時の免荷重測定実験
　図4－4は立位時の免荷重測定実験の摸式図である。坐骨免荷重，鉛直床反
力および外転筋活動電位を計測した。被験者はHMRBraceを装着し，免荷装
具装着脚側を床反力上にのせた状態で立位姿勢をとった。左右方向に200～
350［N］の範囲で約1秒周期の体重移動を行った。
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　次に平地歩行時の実験の様子を図4。5に示す。歩調は80歩／分で，免荷装
具の装着側が床反力計に乗るように歩かせた。また通常の歩行が可能なよう
に計測前に練習を行った。免荷装具の有無による外転筋への影響を調べるた
めに，定常な平地歩行時の外転筋収縮活動の計測した。
歩行周期180歩／分
表面筋電位
。1臓具
KISTLER
図4－5歩行実験の実験風景
4－2－3　実験結果と考察
　立位時の鉛直床反力と免荷重の時間変化（平均値±標準偏差）を図示する
と図4－6の様になった。この結果より，床反力値が多くなるに連れ，免荷量
も増加することが分かった。また，同時期に発生する外転筋活動電位（絶対
値を5ms毎平均）を見ると，装具非装着時の筋活動電位は床反力計が最大荷
重時を示す付近で活発になるが，一方の装具装着時の筋活動電位は落ち着い
ていることが分かった。
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図4－6床反力と免荷重の関係
　図4－7に歩行実験の代表的な結果を示す。縦軸は床反力と免荷重および外
転筋の表面筋電位（平均値±標準偏差）を示し，横軸は踵接地から爪先離床
までの立脚期を100％として表示したものである。免荷装具の装着・非装着
時の免荷重を見ると，蹴り出し期の免荷量が最も多い，これは立脚期周期終
盤で，免荷装具と坐骨の密着性や押し上げ力が増加したためだと思われる。
装具装着時と非装着時の，床反力計と積分筋電（絶対値を5ms間隔で平均）
の値の関係をみると，非装着時の筋電位は大きく変動しているのに対し，装
着時の筋電の変化は安定していることがわかる。
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図4－7床反力および免荷重の関係図
　このことから，この装具を装着する事によって股関節・骨盤帯の安定性が
得られ，同時に安定化することで，外転筋の活動を抑えられ骨頭合力が軽減
されると考えられた。すなわち，術後リハビリテーションや変形性股関節症
の増悪に対する有用な保存治療手段となると思われた。
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4－3　有限要素法を利用した免荷装異の設計・改良
　一般に装具作成の設計・改良は義肢装具士の経験やノウハウを基に試行錯
誤的に行われている。しかし，この方法では，装具の形状や強度の評価・お
よび新しい発案などに対し多くの実モデルを試行錯誤的に作成する必要があ
り，時間的，コスト的に問題がある。そこで筆者らは，装具の改善・改良に
CAEを利用し，計算機内で力学的解析および形状変更を行うというアプロー
チを試みた。
C籠を用いる利点
　CAEを用いる利点として以下のようなことが挙げられる。
　　1）計算機上で試行錯誤を行うので実モデルを作成するコストが不要。
　2）強度解析を行うことで，強度的に満足な製品ができる。
　　3）時間的に速く結果（強度不足など）を知ることができる。
　　4）形だけではなく素材の変更も容易に行うことができる。
4－3一唱計算機によるシミュレーション
　股関節回りのモーメントを低減するという考えを基に考案したHMRBrace
のシミュレーションモデルの作成と力学的解析を，有限要素法ソフト
MECHANICA　Structure　Ver．8．0（Rasna　Corp．　USA）を用いて行った。ただし，
モデルにおいては装具上下部の開口部分がベルトで固定されるため装具と一
体化しているものと簡単化し，シミュレーションを行なった。
・劔一
計算条件
　　素　材1ポリプロピレン（ポアソン比0．35，ヤング率1500［M糖al），
　　　　　厚さt＝3mm
　　拘東条件1装具下辺部をXYZ方向全拘束
　　荷重条件：実験結果を基に坐骨受部面の鉛直下向きに200［N］
4－3－2　解析結果
Von　Misesで応力解析を行った結果，坐骨三部の曲部（A部）で応力が最大
となり，その他にトリミングを施した部分（：B部）にも応力が集中している
ことが分かった。この結果より，これらの部分に補強の必要陛が示唆された
（図4－8（a））。
　その他の部分は強度的に余裕があり，これらの考察から形状の再検討を行
った。素材の厚さを5mmとし，坐骨受部直下の部分を鉛直方向に堅牢に形
成した。上部は坐骨受け部分，下方部分は穎部からずれないと仮定した場合，
前方中間部分（坐骨受部分直下でない部分）はそれほど強度に影響を与える
ものではないということが分かった。そこで，軽量化及び装着性を向上させ
る事を考慮し，この前方中間部分を大きく切り落とした。こうして決定され
た形状での応力解析の様子を図4－8（b）に示す。
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　図4－8（b）について基本モデルと同じくvon　Misesの相当応力分布を求めた
結果，坐骨受部曲部の応力集中が消失し，坐骨受部直下部およびトリミング
部分の応力集中も消失した。
　このように有限要素法ソフトを利用し，シミュレーションによる試行錯誤
を行なうCAE手法は，強度解析や形状変更および素材変更を，より短時間で
合理的に，およびローコストで作成することが出来る。今後このようなアプ
ローチは一般的になると思われる。
4－4　アンケート調査
　以上のような実験および開発により作成した装具を，より性能向上させ，
そして今後の臨床応用に向けた問題点の洗い出しと，更なる改善のため，実
際に各患者に合った装具を試作し，評価のための追跡調査を行った。また，
患者にこの装具の効果を十分に理解してもらうために小冊子を配布し，装具
装着への理解を促した。回答が得られた34名のうち装着状況は，装着：14
名，非装着：20名であった。
装着時間状況：
時間／日 人数
1時間以下 5
2～3時間 4
7～8時間 3
12時間 2
使用場面1（複数回答可）
場面 人数
歩行時 6
仕事時 4
買い物 4
家事 2
その他 リハビリ時
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効果；（複数回答可）
効果 人数
痛み軽減 12
歩行可能 4
家事・仕事が可能 3
　また，患者からの直接の意見として以下のように問題点があげられたが，
設計時に心配された大腿周囲部の締め付け力や大腿骨穎部での支持力による
痛みに対する苦情は無かった。　（複数回答可）
問題点l
　　D臨床例は女性が多く，装着したままの排泄動作が困難＝（15例，最
　　　多意見）
　2）仕事・家事が困難：（10例）
　3）装着に慣れが必要（しっかりと坐骨受部に坐骨が乗らない）1（6例）
　4）その他として，椅子に座れない
要望＝
　　1）
　2）
3）
4）
排泄が容易にできるように：（23例）
ベルトを簡単に：（15例，坐骨からのずれを防止するためシレージ
ャバンドを使用しており，そのベルトが複雑だという意見）
もっと軽量に1（7例）
アフターケアの改善1（4例）
　以上のようなアンケートを参考にし，
HMRBraceの写真を以下に示す。
さらに開発を進めた現在の
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§ミ．
写真1正面 写真2　背面
写真3外側面 写真4　内側面
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4－5　あとがき
股関節回りのモーメント低減に着目した免荷装具を提案し，力学モデルよ
り骨頭と臼蓋部の力のつり合いとモーメントの関係を定式化し，実装具を作
成して装着者への力学的効果を検討した。さらにCAE手法による装具の設
計・改善を行なうアプローチを紹介し，その利点についても述べた。これら
の手法を基にして試作した装具を実際に臨床に応用し，患者の意見をアンケ
ート調査した。
主な結論は次の通りである。
　1）従来の長下肢装具の短所を補うことを目的とし，股関節部分免荷装具の
　　開発を行い股関節モーメントの低減を目的としたHMRBraceを考案した。
2）HMRBraceにより外転筋の活動も抑えられ，骨頭合力の軽減に有用であ
　　ることが示唆された。
3）CAE手法を用いて，装具の設計・改善を行うアプローチを紹介し，時問
　　的・・コスト的に大きな節約が期待できることを述べた。
4）患者へのアンケート調査の結果，坐骨受部の改善，三位姿勢を可能とす
　　る構造装着の容易さなどが今後の課題と思われた
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第5章　結欝
　本研究は，高齢者において高い割合で変形性股関節症が発生し，歩行障害
の原因となっている現状を考慮し，医療現場の中でもより患者に近く，工学
的サポートが必要であるリハビリテーションに注目し，そこで用いられるシ
ューズや人工関節，装具などについての研究を行った。大別して予防，治療，
保護という観点から，それぞれについて研究し，得られた主な結果は以下の
通りである。
1。　　「基礎的研究および予防のための研究」というテーマで，小型加速度
　計を使った実験の精度および，歩行や走行における下肢関節の衝撃緩和
　についての研究を行った。
　　最初に新鮮屍体を用いた実験を通じて，表皮に貼付した小型加速度計
　により，骨を伝播する衝撃加速度を再現できることを明らかにした。ま
　た，同じ新鮮屍体の実験によりシューズのクッション材の衝撃緩和能を
　明らかにした。これらの実験結果を踏まえ，歩行およびジョッギング時
　の各下肢関節での定量的な衝撃緩和量を明らかにした。歩行実験ではり
　ハビリ用シューズは普通靴に比べ衝撃吸収能が高く，効果があることを
　明らかにし，ジョッギング実験では衝撃吸収能の異なる7種類のクヅシ
　ヨン材についての実験を行い，クッション材が硬くなると，膝関節伸筋
　群の緊張力を高め，衝撃を緩和していると推察した。これら歩行及びジ
　ヨッギング実験を通じ，足関節は衝撃吸収に大きな役割を果たしており，
　足関節を固定すると膝関節への衝撃が増大することがわかった。
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2．　　「治療のための二品というテーマで，変形性股関節症患者に対して
　施される人工股関節について研究を行った。
　　材料強度と生体力学的適合性（Biomech蹴ic瓠・Comp＆ti憾ity）を明
　らかにするため有限要素法を用いて表面置換型およびステム型人工股関
　節の応力解析を行った。その結果，表面置換型人工股関節ではべグの存
　在がストレスシールディングの原因であり，骨の強度不足につながると
　予想された。この予想についてX線写真による骨塩定量測定による裏付
　けを行い，明らかなものとした。一方のステム型人工股関節においても
　正常モデルに対して応力変化を起し，人工股関節末端部位に応力集中が
　見られた。これは人工関節末端部位付近から骨折を起こすと報告されて
　いる症例の原因の一つと思われた。人工股関節の大腿部だけではなく，
　人工関節臼蓋部の材料の組合せが違う3つの既存モデルについても応力
　解析した。その結果，それぞれの既存モデルにより応力発生の違いが見
　られ，特にメタルバックといわれるモデルにはストレスシールディング
　が発生しており，このことから人工股関節臼蓋部分の乖離などの危険性
　が示唆された。このモデルは臨床においても非常に成績が悪く，再置換
　が殆どであったことから，今回のシミュレーション結果を裏付けるもの
　と思われた。有限要素法ソフトの応用の一つである“最適化設計”を利
　用して、人工関節臼蓋部の応力発生が最小になるようなモデルを設計し，
　応力解析をした結果，3種の既存モデルに比べて応力発生を抑えたモデル
　を設計することができた。
3．　　「保護についての研究」というテーマで，二三装具についての研究を
　行った。
　　軽度の変形性股関節症や，人工股関節置換術後の増悪および二三など
　の軽減に用いられる免荷装具について，‘‘股関節モーメントを低減させ
　る”という新しい概念を元に，新しい二二装具の作成を行った。この免
　荷装具を作成するにあたり，まず力学モデルの検討によりモーメントに
　着目する免荷装具を作成することと，その後，作成した装具の免荷量を
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測定し，歩行周期（立脚期）との関係およびその効果を明らかにした。
装具作成を行う際，義肢装具士の経験とノウハウの差を埋めるため，CAE
手法を用いて作成するという新しいアプローチを行った。CA：E手法を用
いて計算機内で試行錯誤を行うことにより，製作者の経験とノウハウの
差を埋めるだけではなく，装具の強度不足箇所の推測および形状変更，
そして材料の種類やその厚さの変更などを容易にでき，時間的およびコ
スト的な節約が可能になることを述べた。このシミュレーション結果と
実験結果から得られたデータを基に‘‘股関節モーメント低減装具l
HMRB聡ce（Hip　joint　Moment　R誠uc癒io聡B聡ce）”を完成させ，34件
の臨床に応用した。
　以上，大別して「基礎的研究および予防のための研究」・「治療のための研
究」・「保護についての研究」の3つについて述べた。これらの研究は，高齢
化社会および福祉社会を迎える我が国において，医学のなかでもこれから重
要になるであろうリハビリテーションに着目し，研究を行ってきた。高齢者
および障害者が自立を目指すとき，自足での歩行が重要である。これまで下
肢に関する研究は多くの研究者が行ってきたが，本研究は，直接臨床に応用
できることを目的とし，医師および患者または医療に携わる関係者らと連携
し，工学的アプローチにより機器の設計開発を行うという手法を採用した。
本論文にて明らかにしたように，表皮に貼付した加速度計で骨に伝播する衝
撃加速度を計測できるという事実を基に，歩行や走行だけではなく，その他
運動時の衝撃加速度（例えば，ピヅチングなど大きな動きに伴う衝撃加速度）
を計測して，障害を予防するだけではなく，長い年月において運動能力を低
下させないようアドバイスが出来るようなシステムを完成させたい。
　股関節モーメント低減装具（HMRB聡ce）は，今まで職人二手作業で作成
されていたものをCAEを用いて，無駄なコストや時間を削減し，強度的に
十分になるよう設計・製作するという手法で作成した。臨床に応用した結果
もよく，医師や患者および，義肢装具士からも好評であった。今後はエンジ
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ニア（または，専門知識をもった者）だけがCAEや工学的手法を利用して
開発をしていくのではなく，それを必要とする人たちが，簡単に利用できる
ようなシステムを作成していきたい（例えば，免荷装具を作るのであれば，
足を計測箱の中に入れてボタンを一つ押せば，数分後に完成品を手にするこ
とが出来るようなシステム）。
　人工股関節についての研究も，本論文中で述べた最適化設計を早急に実用
化することが望ましいと思われる。これからこの最適化設計で決定された本
人工股関節を臨床に応用し，本研究の成果を確かめたい。また，材料につい
ての研究が進み，より生体材料に近い材料が開発されれば，現在のような問
題は少くなり，より人にやさしい技術が数多く発明されると思う。
　本論文で取り扱ったような臨床に即した研究は，今後より多くの需要が予
想され研究が進むであろう。日々新しい技術が開発されていく今日，ますま
す工学と医療の関わりは深くなり，エンジニアへの依存度が高くなると思わ
れる。今後も医療に携る人や患者が特別に意識をせず，効果的かつ安心して
高度な技術を利用できるような環境を作っていきたい。
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